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ТЕЧЕНИЕ КОНЦЕНТРИРОВАННОЙ СУСПЕНЗИИ 
ПО СИТОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ
Обезвоживание и классификация шламовых продуктов на ситах и грохотах
широко  применяются  в  обогащении  полезных  ископаемых  и  других  отраслях
промышленности.  Кинетика  отвода  шлама  под  сито  по  его  длине  зависит  от
параметров потока, свойств суспензии и геометрических характеристик ситовой
поверхности.
Математическое  моделирование  потоков  однородной  жидкости  на
проницаемой  поверхности  основано  на  методах  гидравлики  переменной  массы
[1] и гидродинамики при постоянной зависимости отвода жидкости [2] под сито
по его длине.
В  статье  [3]  для  решения  уравнений  гидродинамики  течения  по  ситовой
поверхности  использован  метод  теории  "мелкой  воды"  [4].  В  соответствие  с
этим  методом,  в  результате  преобразования  координат  в  продольном  и
поперечном  направлениях  потока  и  введения  малого  параметра,  уравнения
Навье-Стокса распадаются на ряд задач, имеющих аналитическое решение. При
этом  полагается,  что  скорость  истечения  через  щели  колосникового  сита
определяется гидравлическим давлением слоя жидкости.
При течении суспензии по сплошной поверхности реологические свойства
среды неизменны, а для потока на ситовой поверхности необходимо учитывать
извлечение  как  дисперсионной  среды,  так  и  части  дисперсной  среды,
представленной частицами нижнего класса крупности. При этом реологические
свойства суспензии на сите изменяются вдоль течения.
Для  описания  зависимости  вязкости  концентрированной  суспензии  от
объемного  содержания  твердых  частиц  будем  использовать  степенную  модель
[5]:
  11 ,д  
  (1)
где  д  и   – соответственно  вязкости  дисперсионной  среды  и суспензии;   –
объемное содержание твердых частиц;   – постоянный коэффициент.
Эта  зависимость  достаточно  хорошо  описывает  изменение  вязкости
суспензии до 40…50% объемного содержания твердых частиц.
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Если плотность твердых частиц невелика  (для  угля она может составлять
ρ  =  1,05…1,4 т/м3),  а  взвесенесущая  способность  потока  достаточна,  то  можно
считать, что твердые частицы равномерно распределены по глубине потока.
Представим  объемную  концентрацию  твердых  частиц,  как  отношение
приведенной к сплошной среде высоты слоя твердой фазы тh

 к глубине потока
h ,  т.е.    т /h h h    .  Поскольку  твердая  фазы  содержит  частицы  верхней  тh   и
нижней тh 

 крупности, то т т тh h h  
  
. Если в начальном сечении 0    ox h h 
 
,  то,  обозначив     т т т/ ,    1 ,о о оh h h h h            имеем,  что  концентрация
твердых  частиц  на  сите  изменяется  от  глубины  потока,  как  / ,h h  
 
 а  в
щелях  сита  .c   Рассмотрим  течение  концентрированной  водоугольной
суспензии  по  ситовой  поверхности  длиной  L,  установленной  под  углом  α  к
горизонту  (рис.  1).  В  начальном  сечении  глубина  потока  равна  .oh

 Будем
полагать,  что  в  рассматриваемом  течении  / 1,oh L 











 0h  
Рис. 1. Расчетная схема потока суспензии на наклонной
ситовой поверхности 
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В условиях ползущего течения в щели тонкоячеистого колосникового сита,
усредненная  скорость  жидкости  через  проницаемую  границу  может  быть







 при 0.y  (2)
В  выражении  (2)  обозначено: 1K   –  эффективное  живое  сечение  сита;
1 /n L    –  геометрическое  живое  сечение  сита  с  шириной  щели  Δ  и  числом
отверстий  п  на  длине  L;  K  –  коэффициент,  учитывающий  снижение  живого
сечения  в  результате  влияния  поверхностных  сил,  который  может  быть
вычислен  по  формуле   1 12 / 2 ;    K k gh k        –  размер  щели  тыльной
стороны  сита;  σ  –  поверхностное  натяжение  суспензии  в  межколосниковом
пространстве; ℓ – длина щели колосникового сита, равная обычно 80 мм [7]; k –
коэффициент,  зависящий  от  отношения  объема  оторвавшейся  капли  суспензии
к  кубу  радиуса  капиллярной  трубки  при  измерении  поверхностного  натяжения
сталагмометрическим  методом  [8];  c  –  вязкость  суспензии,  в  которой
объемная  концентрация  частиц  твердой  фазы  ;c     В  –  геометрический
параметр сита [3, 6]. 
Введем безразмерные величины:
2
        
    2
    Re
o o o o
o o o o o
o o o o o
x x / L; y y / h ; h h / h ; U U / U ; t U t / L;
u U u / U ; v v / U ; U gh sin / ;
p P p / gh sin ; P P / gh sin ; U h / ,
  
    
    
   
   
     
 
   (3)
где  U  –  продольная  компонента  скорости  послойного  потока,  на  поверхности
которого oU U

; P  и oP  – давление в потоке и на свободной поверхности при
послойном  течении;   1o o     –  вязкость  исходной  суспензии  с
содержанием частиц ,o    – малый параметр.
Тогда уравнения Навье-Стокса для безразмерных возмущений будут иметь
вид [9]:
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      
              
где 
22 ,U y y   а штрихом обозначено дифференцирование по y. 
Рассмотрим  возмущения  u  и  v  в  картине  послойного  ламинарного
установившегося течения [10]:
   2sin 2 ,  0,  cos .2 o
gU hy y V P P g y h  

         
(5)
Для  стационарного  течения  / 0,   / 0.u t v t       Тогда,  после
дифференцирования  первого  уравнения  (4)  по  y,  а  второго  уравнения  по  х  ,
вычитания  второго  уравнения  из  первого  и  введения  функции  тока  ψ,  такой,
что  / ,  / ,y u x v         система  (4)  объединяется  в  одно  уравнение
относительно ψ:







yyyy y xyy yyy x xxyy xyy
o x




        
 
 
       
 
            
            (6)
В  этом  уравнении  индексами  обозначены  частные  производные  по
соответствующим переменным.
Уравнение  (6)  представляет  собой  естественное  разложение  функции  тока
ψ по малому параметру ε и дополняется следующими граничными условиями.
На поверхности раздела суспензия – ситовая поверхность
10,  Rey x a h    при 0,y  (7)
где  / ;  / oa F n h   

 -  отношение  суммарной  площади  отверстий  сита  к
площади сечения потока в начальном сечении; 
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На  свободной  поверхности  потока  выполняются  кинетические  и
динамические условия:
  2 2 2 21 4yy xx x xy xU h h           при ,y h (8)
  0x y xh U      при ,y h (9)
    22 2 Reo oyyy y xy yy x xxyU U                    при .y h  (10)
Для  получения  уравнения  безразмерного  изменения  возмущенной
поверхности  потока  определим  разложения  по  степеням  малого  параметра  ε
уравнений  (6);  (8)  и  (10)  для  использования  их  при  решении  уравнения  (9)
поверхности потока.
Ограничиваясь  членами  первого  порядка  малости,  представим
возмущенное решение задачи в виде разложений по степеням ε:
1
1 1 1,  .o op p p p    

     (11)
Подставим  эти  разложения  в  предыдущие  уравнения  и  приравняем
коэффициенты при одинаковых степенях ε.











   
  ,  2 1yyo y    при ,y h (13)
0
yo
  , 1Rexo a h   при 0,y  (14)
а для порядка ε1 :
   1 Re 2 ,yyyy y xyy yyy xo o o o oU           (15)
   1 Reyyy y xy yy xo o o o oU U            при ,y h (16)
1 0yy   при ,y h (17)
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1 0y   при 0.y  (18)
Интегрирование  уравнения  (12)  с  учетом  граничных  условий  (13)  –  (14)
дает  решение  задачи  нулевого  порядка,  позволяющее  определить  значения
функций, входящих в выражения (15) и (16):
22 1 1 ,
y
o o
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Тогда, уравнение для задачи первого порядка будет иметь вид:
2
2 2 3
1 12 2 2 2
22Re Re 2 2 2 .
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o o o x o x o x
xa h hh y hy h y y
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       
  (24)
Интегрируя  это  уравнение  с  учетом  граничных  условий  (16)  –  (18)
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    
  (28)
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Подстановка  выражений  (19),  (22),  (27)  и  (28)  в  (9)  дает  уравнение
свободной поверхности потока суспензии:
2 3 4
1 1





hh a h a h h h   
   
       
  (29)
Представим функцию h в виде разложения по параметру ε:
1.oh h h  (30)
Тогда,  после  подстановки  этого  разложения  в  уравнение  (29),  с  учетом
того,  что   / 1h h h         ,  получим  уравнения  нулевого  и  первого
порядков для глубины потока:
   
1











1 ReRe5 0.2 8 11
3
x xo o o
o
o





   
 
(32)
Решением уравнения (31) при граничном условии





1Re ,oh G D a x   (34)
где        
22 /3 1 ,  1 ,  1 / 1 .oG h D G          
После подстановки этого решения в уравнение (32), последнее примет вид:
 
2 2 1
1 1 1 2
1 1
1
1 Re 5 ReRe 2 Re 1 0.
2 Re 16 1 3 1
hdh a ah D a x
dx D a x
 
  
              (35)
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С  учетом  граничного  условия  1 0h   при  0x  ,  решением  уравнения  (35)
будет:





Re5 ReRe 1Re Re .
24 1 1
a ha Dh D a x x D a x

 
   

 
        
   (36)
Решение  (30)  для  глубины  потока  суспензии  на  сите  состоит  из
невозмущенного  решения  (34)  и  поправки  (36),  учитывающей  накопление
возмущения  вдоль  направления  течения.  При  o   и  0x   полученные
результаты  совпадают  с  решением  для  потока  жидкости  с  неизменной
вязкостью [3].
Приведенные  ниже  графики  иллюстрируют  полученные  результаты  для
6 6 2
то- то+0,1 м;  10  м;  10  м / ;  .oh B с h h
 
     На  рис.  2  показаны  профили
поверхности  потока  воды   0o   на  сите  для  разных  скоростей  потока  в
начальном  сечении.  Пунктирными  линиями  показаны  нулевые  приближения
 oh x .  Как  видно  из  графиков,  зависимости   h x  имеют  точку  перегиба.  Это
объясняется  тем,  что  на  начальном  участке  сита  преобладает  инерционная
составляющая процесса, а по мере уменьшения глубины потока возрастает роль
диссипативной  составляющей.  С  увеличением  начальной  скорости  oU  точка
перегиба  удаляется  от  точки  набегания  потока  на  сито  х  =  0,  а  извлечение
жидкости вдоль продольной координаты замедляется. 
На графиках рис. 3 приведены зависимости  h x  при разных содержаниях
твердой  фазы  в  набегающем  на  сито  потоке  для  0,5oU   м/с,  1,2.   Эти
графики иллюстрируют эволюцию профиля свободной поверхности потока при
изменении исходной вязкости суспензии за счет содержания твердых частиц o
.
Влияние реологического параметра   на кинетику потока иллюстрируется
рис.  4.  Параметр    характеризует  интенсивность  увеличения  вязкости
суспензии  с  ростом  содержания  твердых  частиц.  Графики  показывают
изменение  профиля  поверхности  при  исходном  содержании  твердого  0,2o 
для  1,2;  1,5  и  1,8.   Чем  больше   ,  тем  активнее  возрастающее  влияние
диссипации, снижающее извлечение суспензии под сито.
Все  приведенные  зависимости   имеют  минимум  при  достижении
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Рис. 2. Влияние скорости набегающего потока на профиль свободной
поверхности для воды (пунктиром показаны приближения нулевого порядка):
















Рис. 3. Влияние содержания твердых частиц в исходной суспензии на 
профиль свободной поверхности при Uо = 0,5 м/с,   = 1,2:
1 – γо = 0 (вода); 2 – γо = 0,2; 3 – γо = 0,3; 4 – γо = 0,4
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Рис. 4. Влияние реологического параметра   на профиль
поверхности потока при Uо = 0,5 м/с, γо = 0,2:
1 –   = 0 (вода); 2 –   = 1,2; 3 –   = 1,5; 4 –   = 1,8
Таким  образом,  принятое  условие  / 1oh L
   позволило  разбить
существенно нелинейную задачу течения суспензии по ситовой поверхности на
ряд  линейных  задач  и  рассматривать  отток  суспензии  через  отверстия  сита  и
влияние  изменяющейся  вязкости  суспензии,  как  возмущения  в  картине
послойного движения.
Возмущения,  распространяющиеся  вдоль  течения,  характеризуются
нарастанием  диссипативных  процессов  за  счет  уменьшения  глубины  и
повышения  содержания  твердых  частиц  в  потоке  суспензии.  На  загрузочном
участке  сита,  где  Re 1,  нелинейные  эффекты  преобладают  над
диссипативными  и  приводят  к  увеличению  крутизны  профиля  поверхности.
Особенно  это  заметно  для  жидкости  с  малой  вязкостью,  для  которой
нелинейные эффекты ярко выражены.
Уменьшение  глубины  потока  и  продольной  компоненты  скорости  при
возрастании  вязкости  суспензии,  т.е.  уменьшение  числа  Re ,  способствует
ослаблению  условий  проявления  нелинейных  и  усилению  диссипативных
эффектов. В этом случае работа диссипативных сил приводит к выполаживанию
профиля свободной поверхности потока.
Разработанная  модель  течения  суспензии  по  ситовой  поверхности
включает  основные  параметры  потока  и  сита.  Кроме  общепринятых  в
гидродинамике  предположений  в  работе  сделано  допущение  о  неизменности
плотности  суспензии  по  длине  сита:   .x const   Такое  допущение  оправдано
для водоугольной суспензии при условии / 1.oh L
 
Список литературы
Зневоднення та сушіння. Водно-шламове господарство
163
Збагачення корисних копалин, 2006.  Вип. 25(66)–26(67)
1. Петров Г.А. Гидравлика переменной массы (Движение с изменением расхода вдоль
пути). – Харьков: Изд-во Харьковского ун-та, 1964. – 224 с.
2. Ерошенко В.М., Зайчик Л.И. Гидродинамика и  тепломассообмен на  проницаемых
поверхностях. – М.: Наука, 1984. – 275 с.
3.  Сансиев  В.Г.  Течение  вязкой  жидкости  по  ситовой  поверхности  //  Збагачення
корисних копалин: Наук.-техн. зб. – 2005. – Вип. 22(63). – С. 136–145.
4. Стокер Дж.Дж. Волны на воде. Математическая теория и приложения. – М.: Изд-во
иностр. лит., 1959. – 618 с.
5.  Мошев  В.В.,  Иванов  В.А.  Реологическое  поведение  концентрированных
неньютоновских суспензий. – М.: Наука, 1990. – 88 с.
6. Сансиев В.Г. Течение жидкости через щель колосникового сита тонкого грохочения
// Обогащение полезных ископаемых: Науч.-техн. сб. – 2004. – Вып. 20(61). – С. 88–94.
7.  ГОСТ  9074-71.  Сетка  щелевая  колосниковообразная  из  проволоки  фасонного
сечения. – М.: Госкомстандарт, 1971. – 10 с.
8.  Практикум  по  коллоидной  химии  /  Под  ред.  С.С.  Воюцкого,  Р.М.  Панич.  –  М.:
Химия, 1974. – 224 с.
9. Найфэ А. Методы возмущений. – М.: Мир, 1976. – 456 с. 
10. Лойцянский Л.Г. Механика жидкости и газа. – М.: Наука, 1987. – 840 с.
© Полулях А.Д., Сансиев В.Г., 2006
Надійшла до редколегії 26.04.2006 р.
Рекомендовано до публікації 
УДК 622.794
А.С. ГОЛИКОВ
(Украина, Донецк, Донецкий национальный технический университет)
АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ РАСЧЕТА 
ВОДНО-ШЛАМОВЫХ СИСТЕМ УГЛЕОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИК
Задачи  расчета  водно-шламовых  схем  весьма  разнообразны  и  зависят  от
конкретных целей. Однако в большинстве случаев они связаны с  определением
содержания  твердого  в  воде,  используемой  для  технологических  целей,
нагрузки  (по  твердому  и  объему)  на  процессы  регенерации  шламовой  воды,
потребностей  фабрики  в  свежей  воде,  количества  регенерируемой  шламовой
воды, времени установления равновесного состояния системы шламовых вод.
Разнообразие  существующих  методов определяют  множество  уравнений  и
математических  моделей  для  определения  характеристик  (производительность
по  твердому  и  объему,  содержание  твердого)  потоков  шламовых  вод  в
конкретных  водно-шламовых  схемах,  содержание  твердого  в  оборотной  воде,
количества шлама, циркулирующего в оборотной воде, объема шламовой воды,
выводимой из системы шламовых вод для стабилизации содержания твердого в
оборотной  воде.  Различные  варианты  схем  осветления  шламовых  вод
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целесообразно анализировать с помощью уравнений и математических моделей,
предполагающих  одинаковые  технологические  параметры  сравниваемых  схем
[2].
Значительный  вклад  в  исследование  неравновесных  циркуляционных
процессов  и  повышение  эффективности  работы  систем  осветления  оборотных
вод  внесли  Н.Г.  Бедрань,  В.С.  Бутовецкий,  В.А  Глембоцкий,  И.И.  Зозуля,  В.И.
Кармазин, П.И. Пилов, Т.Г Фоменко, Г.В. Самойлик, О.С. Богданов, М.А. Борц,
Е.Г.  Тресков  и  др.,  среди  зарубежных  ученых  А.  Баттаглия,  Д.  Висман,  Г.
Травинский  и  др.  Однако,  теоретические  вопросы,  связанные  с  накоплением
шламов в замкнутых системах, рассматривались немногими авторами.
Сложность  проблемы  выбора  систем  осветления  оборотных  вод
углеобогатительных  фабрик  вызвала  появление  большого  количества  работ  в
этой области. Часть авторов в этих работах уделяют внимание главным образом
обеспечению равновесного состояния по твердому в двухстадиальных системах
осветления. При этом, рассматривая процессы накопления шламов в замкнутых
системах с учетом связи их с закономерностями извлечения шлама в сгущенные
продукты  сгустительно-осветлительных  устройств  и  в  конечные  продукты
обогащения,  разные  авторы  делают  противоположные  выводы  [1].  Например,
Г.И.  Прейгерзон,  Н.И.  Малаховский,  Л.М.  Витренко  рассматривают
непрерывный  процесс  накопления  шлама  в  виде  последовательных  циклов  с
постоянными  коэффициентами  извлечения  шламов.  При  этом  не  учитывается
извлечение шлама в продукты обогащения. На основании этого делается вывод
о  невозможности  достижения  равновесного  состояния  без  систематического
сброса части оборотных вод за пределы фабрики. В свое время внедрение таких
систем  привело  к  загрязнению  окружающей  среды,  потери  горючей  массы  и
нерациональному использованию природных ресурсов. 
Зарубежные  авторы,  исходя  из  предположения,  что  система  осветления
достигает  равновесного  состояния,  описывают  количество  шлама  в  системе  с
помощью  уравнений  материального  баланса.  В  работе  Г.  Травинского
накопление  шлама  в  равновесной  замкнутой  системе  (рис.  1)  определяется
уравнением
F + G=f + g + pF(1-E1) + pG(1-E2), (1)
где F и G – соответственно количество в подрешетных водах шлама крупностью
соответственно  меньше  и больше  граничного  зерна;  f  ,  g  –  вновь  образованное
количество  шлама  крупностью  соответственно  меньше  и  больше  граничного
зерна; p – часть потока подрешетной  воды, направляемой  на сгущение; E1,  E2 –
извлечение  в  сгущенный  продукт  шлама  крупностью  соответственно  менее  и
более граничного размера [5]. 
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Рис. 1. Модель обогатительной фабрики по Травинскому
Наряду  с  явными  достоинствами  этой  работы  следует  отметить  ряд
существенных  недостатков:  шлам,  приходящий  в  систему  с  исходным
питанием,  не  принимается  во  внимание;  извлечение  шлама  в  конечные
продукты  гравитационного  обогащения  не  учитывается;  приводится  баланс  по
шламу  в  равновесном  состоянии  системы  без  рассмотрения  процесса
накопления  шлама  в  динамики.  Данная  модель  не  дает  четкого  представления
процесса накопления тонкого и зернистого шлама в системе. Накопление шлама
начинается  практически  после  запуска  водно-шламовой  системы  и  до  момента
достижения  равновесной  концентрации  проходит  несколько  часов,  а  это  время
не  учитывается.  Не  возможно  также  дифференцировать  накопление  тонкого  и
зернистого  шлама  по  потокам  внутри  обогатительной  фабрики,  а  выделяется
единственный поток всех подрешетных вод фабрики.
Дж. Абот и А. Инст [6] рассматривают накопление тонких частиц в системе
как конвергентный ряд, сумма членов которого:
B = f{1/[1 – x(1 - R)/100]},  (2)
где B – накопление тонких частиц; f – количество тонких частиц в питании; x –
часть  слива,  направляемая  в  циркуляцию;  R  –  коэффициент  разделения  в
сгущенный продукт.
Если вместо коэффициента разделения в сгущенный продукт R подставить
коэффициент  разделения  частиц  в  слив  1  –  R,  принять  x  =  100%  и  f  =  g,  то
зависимость  приходит  к  уравнению,  предложенному  Н.И.  Малаховским.
Английские  ученые  повторяют  трактовку  Н.И.  Малаховского  с  теми  же
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недостатками.  При  этом  принимается  во  внимание  только  последняя  стадия
насыщения  системы  тонкими  частицами.  Такой  подход  не  позволяет
рассмотреть  процесс  накопления  шлама  и  его  основные  показатели  по
истечении  времени.  Предложенные  этими  авторами  системы  с  глубоким
осветлением  части  оборотной  воды  малоэффективны  из-за  значительного
накопления  со  временем  тончайших  илов  в  системе.  Так  как  эти  схемы
предусматривают  наличие  двух  стадий  осветления  и обработки  шламовых  вод.
А  двухстадиальные  водно-шламовые  схемы  характеризуются  наличием
большим  числом  возвратных  потоков,  которые  и  являются  источниками
циркуляции и накопления тонких шламов.  Следствием этого явилось снижение
эффективности  обогащения  мелкого  угля  в  отсадочных  машинах,  ухудшение
условий  флокуляции  и  увеличение  расхода  реагентов,  нарушение  процесса
фильтрования.
Тем  не  менее,  эти  исследования  создали  предпосылки  для  обобщения
сведений  о  работе  систем  осветления  оборотных  вод  и  дальнейшего  развития
исследований. 
Впервые  недостатки  глубокого  осветления  части  оборотных  вод  с
применением  двухстадиальных  водно-шламовых  систем  выявила  группа
ученых института ИООТ в составе В.С. Никитиной,  М.А. Борца, Е.Г. Трескова,
Н.И.  Давыдкова,  В.А.  Острого.  Ими  было  уделено  основное  внимание
упрощение  систем  осветления  оборотных  вод.  Эти  авторы  пришли  к  выводу  о
том,  что  предварительное  сгущение  шлама  перед  флотацией  в  радиальных
сгустителях  отрицательно  отрицательно  влияет  на  работу  водно-шламовой
системы  и  фабрики  в  целом.  Применение  радиальных  сгустителей  для
предварительного  и  окончательного  сгущения  увеличивают  время  достижения
равновесной концентрации в системе.
В  работах  ученых  институтов  Укрнииуглеобогащение  и  ДПИ  В.С.
Бутовецкого,  А.М.  Коткина,  И.И.  Зозули  рассматривались  теоретические
вопросы  процессов  накопления  шламов  в  замкнутых  системах,  на  основе
которых разработаны основы расчета и проектирования систем с минимальным
накоплением  тонких  шламов.  В.С.  Бутовецкий  впервые  теоретически  доказал,
что накопление шлама имеет предел в любой системе осветления,  и предложил
использовать  комбинированную  систему,  в  которой  только  часть  шламовой
воды  подвергается  предварительному  сгущению.  Кроме  того,  он  предложил
оценивать  работу  систем  регенерации  по  показателю  циркуляции,
определяемому из соотношения
K = (Gp + Gд)/(Gp + Gд + Gо + Gш), (3)
где  Gp  и  Gд  –  количество  шлама  поступающего  в  систему  с  рядовым  углем  и
образующегося  дополнительно  в  процессе  обогащения,  соответственно,  т/ч; Gо
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и  Gш  –  количество  шлама  в  оборотной  воде  и  теряемого  со  сбросами
соответственно, т/ч [1].
Учитывая  закономерности  классификации  шлама  в
сгустительно-осветлительных  аппаратах  выражение  (3)  можно  считать
эквивалентным выражению
K = (g01/(g1+g2)) + (g02/(g1+g2)), (4)
где  g01  –  количество  тонкого  шлама  крупностью  менее  граничного  зерна,
поступающего  в  систему  с  рядовым  углем  и  дополнительно  образовавшегося,
т/ч; g02 – количество зернистого шлама более граничного зерна, поступающего в
систему  с  рядовым  углем  и  дополнительно  образовавшегося  в  процессе
обогащения, т/ч; g1 – количество всего тонкого шлама, поступившего в систему
с рядовым углем, дополнительно образовавшегося и с оборотной водой, т/ч; g2 –
количество всего зернистого шлама, поступающего в систему, т/ч.
Учитывая показатель циркуляции тонкого и зернистого шламов а также их
содержание,  поступающее  в  систему,  коэффициент  циркуляции  можно
определить из выражения
K = γ1K1 + γ2K2, (5)
где  γ1  –  содержание  тонкого  шлама,  поступающее  в  систему,  дол.  ед.;  γ2  –
содержание  зернистого  шлама,  поступающего  в  систему  водно-шламового
хозяйства  дол.  ед.;  K1  –  коэффициент  циркуляции  тонкого  шлама;  K2  –
коэффициент циркуляции зернистого шлама [3].
Первый  член  этого  выражения  характеризует  количество  тонкого  шлама,
поступающего  в  систему  при  равновесном  состоянии,  а  второй  член  –
количество зернистого шлама.
Для  анализа  технологической  эффективности  различных  схем  осветления
оборотных  вод  определяются  показатели  циркуляции  соответствующих  схем.
Величины  γ1,γ2  в  формуле  (5)  характеризуют  гранулометрический  состав
исходного шлама и не зависят от принятой схемы. Значения K1, K2 показывают
во сколько раз количество оборотного тонкого и зернистого шламов превышает
количество  вновь  поступившего  шлама  той  же  крупности.  Следовательно,
величины  K1,  K2  зависят  от  принятой  схемы  водно-шламового  хозяйства  и
определяются  степенью  извлечения  шламов,  обеспечиваемой  схемой.
Определение  показателя  циркуляции  рассматриваемой  схемы  состоит  в
нахождении  показателей  циркуляции  тонкого  и  зернистого  шламов.  Для  этого
составляется  статическая  математическая  модель  схемы,  определяются
значения  K1,  K2,  а  затем  по  формуле  (5)  определяется  общий  показатель
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циркуляции  K.  Сопоставляя  между  собой  полученные  для  различных  схем
показатели циркуляции можно определить, какая из рассмотренных схем более
эффективна [3]. 
Эта работа внесла  определенный  вклад  в исследовании проблемы,  однако,
принятые  В.С.  Бутовецким  статические  математические  модели  не  отражали
связи  технологических  факторов,  описывающих  изменение  состояния  системы
во  времени,  и  не  позволяли  производить  оценку  различных  вариантов  систем
осветления.
В  работе  И.И.  Зозули  и  И.Е.  Штейнберга  теоретические  закономерности
процессов накопления шламов в замкнутых циклах рассмотрены на качественно
новом уровне [4]. Здесь накопление шлама определяется уравнением вида
B = ft + ∑ fi ∏Uk + qt + ∑ qi ∏Ik, (6)
где  f,  q  –  относительные  количества  соответственно  тонкого  и  зернистого
шлама,  поступающего  в  систему  с  учетом  шламообразования: f  +  q=1;  Uk,  Ik  –
упрощенные  обозначения,  принятые  для  сокращения  общего  вида  уравнения
при  описании  сложных систем осветления; ∏ – знак  произведений  Uk,  и Ik  при
переменном  индексе  k,  k  изменяется  от  k=i  до  (t–1);  ∑  –  знак  суммы
произведений  при  переменном  индексе  i;  i  изменяется  от  i=1  до  (t–1);  i  и  k  –
порядковые  номера  интервалов  (ступеней);  t  –  время,  считая  от  начала  работы
системы с нулевым содержанием твердого в сливе в безразмерных единицах. 
И.И.  Зозулей  доказано,  что  процессы  накопления  тонкого  и  зернистого
шлама  протекают  с  различной  скоростью.  При  работе  в  замкнутом  цикле
сначала  достигается  предельное  значение  относительного  количества
зернистого шлама,  а затем в течении более длительного времени  продолжается
насыщение  системы  более  тонкими  частицами.  Насыщение  системы  тонкими
частицами  продолжается  до  тех  пор,  пока  количество  шлама,  поступающего  в
систему,  не  станет  равным  количеству  шлама,  извлекаемого  из  системы.
Теоретически  равновесие  при  накоплении  шлама  наступает  при  t→∞.
Необходимо  отметить,  что  для  определения  некоторых  параметров  уравнения
требуется  большая  вычислительная  работа,  что  усложняет  применение  метода
для инженерных расчетов.
Проанализированные  методы  отличаются  между  собой  способами
описания  процесса  накопления  шлама  в  замкнутых  системах,  принятыми
математическими  моделями  систем  осветления  критериями  оценок  и
конечными  выводами.  Результаты,  получаемые  разными  авторами,  часто
противоречат  друг  другу.  Разными  авторами  предложены  различные  критерии
оптимизации  работы  водно-шламовых  систем,  одним  из  которых  является
коэффициент циркуляции шлама в оборотной воде. Как показала практика, этот
критерий не характеризует работу системы в полной мере, так как не учитывает
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компоновку  и  управление  потоками  шлама.  Кроме  того,  этот  критерий  скорее
технологический  и  не  соответствует  теоретическому  уровню  обобщения.
Представленные  методы  расчета  систем  осветления  не  дают  возможности
проанализировать  работу  системы  с  точки  зрения  ее  инерционности.  Не
представляется  возможным  также  проанализировать  изменения  концентрации
тонкого и зернистого шлама в зависимости от пройденного времени. А времени
достижения  равновесной  концентрации  шлама  уделено  очень  мало  внимания,
хотя  оно  является  одной  из  основных  динамических  характеристик  процесса
накопления.  Известные  методы  не  затрагивают  распределение  шлама  по  узлам
системы,  по  соединяющим  их  потокам.  Не  учитывается  время  пребывания
частицы  шлама  в  узлах,  аппаратах  и  трубопроводах  водно-шламовой  системы.
Большинство  авторов  разрабатывают  свои  модели  накопления  и  критерии
оптимизации,  считая  концентрацию  шлама  в  системе  равновесной.  Однако
процесс  выхода  системы  на  установившийся  режим  работы  может  занимать
несколько  часов.  А  по  большому  счету  этот  процесс  бесконечно  долгий.
Поэтому  данные  модели  не  дают  четкого  представления  о  механизме
накопления  шлама,  об  инерционности  системы  в  целом.  Назревает  острая
необходимость  в  разработке  более  совершенной  методике  моделирования
процессов,  происходящих  при  циркуляции  и  накоплении  шламов  не  только  в
системе в целом, но и в потоках и узлах.
Вполне  оправдал  себя  в  этом  исследовательском  направлении  метод
имитационного численного моделирования. При имитационном моделировании
поведение исследуемой системы воспроизводится с помощью ЭВМ, и на основе
полученных данных делаются выводы о свойствах системы и ее поведении. При
этом  численная  модель  представляется  в  виде  алгоритмического  описания
моделируемого  процесса.  Разработанная  модель  адекватна  объекту
исследования,  так  как  все  существенные  входные  и  управляющие  параметры
включены в модель. Такими параметрами являются количество шлама на входе
в  систему,  количество  шлама,  уходящего  с  конечными  продуктами,
коэффициенты распределения шлама между узлами системы, взаимосвязь узлов
(топология)  системы.  Предлагаемая  численная  модель  системы  осветления,
учитывает  все  основные  факторы  процесса  накопления  шламов  в  оборотной
воде  –  материальный  баланс  по  количеству  шлама,  концентрацию  шлама  во
всех  узлах  и  аппаратах  (через  коэффициенты  распределения  шлама
аппаратами),  скорость  выведения  шлама,  а  также  производство  энтропии  [1].
Используемая для исследования программа основана на применении нейронных
сетей.  Эта  программа  позволяет  смоделировать  работу  водно-шламовой
системы  с  адекватной  точностью  относительно  действующей  системы.
Исходными  данными  являются:  коэффициенты  распределения  шлама,
полученные  на  основании  данных  опробования  реальных  потоков  системы,
транспортные задержки последних, инерционность узлов и аппаратов. 
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Предложенный  метод  позволяет  провести  тщательный  анализ  накопления
тонкого  и  зернистого  шлама  в  системе  и,  более  того,  рассмотреть  его  как
функцию от времени. А большинство авторов предлагают свои модели из учета
того,  что  система  уже  находится  в  равновесном  режиме,  хотя  в
действительности  это  очень  долгий  процесс.  Продолжительность
неустановившегося  режима  очень  важное  обстоятельство  при  анализе
накопления  шлама  в  системе,  так  как  постоянно  меняющееся  содержание
твердого в питании аппаратов в системе отрицательно влияет на эффективность
их  работы.  Поэтому  необходимо  проводить  оценку  инерционности  аппаратов,
звеньев  и  цепей  водно-шламовой  системы.  Численный  метод  моделирования
позволяет:
определить  количество  тонкого  и  зернистого  шлама  в  любом  аппарате
системы, в любой момент времени;
определить  время  продолжительности  неустановившегося  режима  для
каждого аппарата системы;
учесть инерционность поступления питания для каждого аппарата и время
пребывания в нем порции шлама; 
установить степень взаимовлияния (с  точки зрения накопления тонкого и
зернистого шлама) аппаратов и узлов системы;
оценить эффективность работы водно-шламовой системы по содержанию
твердого в оборотной воде и по времени его стабилизации.
выявить  рациональность  существующего  расположения  аппаратов  (с
точки зрения накопления тонкого и зернистого шлама) и узлов системы
Подводя  итог,  необходимо  отметить,  что  предложенный  метод
исследования  предоставляет  очень  широкие  возможности  для  анализа
процессов  при  циркуляции  и  накоплении  шламов  за  время  их  нестабильной
концентрации в системе. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ФИЛЬТРОВАНИЯ 
УГОЛЬНЫХ СУСПЕНЗИЙ
Процесс  промышленного  фильтрования  представляет  собой
гидромеханическое  разделение  суспензий  с  применением  пористой
перегородки,  задерживающей  твердую  фазу  (осадок)  и  пропускающей  жидкую
фазу  (фильтрат)  суспензии,  чем  и  отличается  от  процесса  естественной
фильтрации,  протекающей  при  движении  жидкости  через  пористый  грунт  в
природных условиях.
Фильтрованию  на  углеобогатительных  фабриках  подвергаются  суспензии
флотационных  концентратов  и  отходов  флотации  –  продукты  флотации
угольных  шламов,  а  также  продукты  мокрого  обогащения  классификации  и
сгущения  суспензий  угольной  мелочи  в  гидроциклонах,  сепараторах  и
сгустителях.
Скорость  фильтрования  прямо  пропорциональна  площади  фильтра  и












где    –  средняя  скорость  фильтрования,  м/с;  V  –  расход,  м3/с;  F  –  площадь
фильтра,  м2;  r  –  коэффициент,  характеризующий  гидравлическое
сопротивление  при  фильтровании,  м2;  h  –  толщина  слоя,  м;  g  –  ускорение
свободного падения, м/с2;   – вязкость, кг/м·с.
Размерность коэффициента  является .
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29 см1087,9darcy1 
При darcy1r   через 1 см2 фильтрующей поверхности и градиенте давления
в 1 атм/см проходит 1 см3/с жидкости с вязкостью в 1 спуаз.
Рассмотрим  слой  осадка  толщиной  dr  на  расстоянии  х  от  границы  слоя
при общей толщине h . Силу давления, действующую на элемент объема слоя и
необходимую  для  осуществления  процесса  фильтрования  определим  по
уравнению
dpdhRr x  (2)
где  r  –  удельное  сопротивление  слоя  осадка,  1/м2;  xR  –  градиент  силы
сопротивления, кг/м; p  – давление потока в исследуемом сечении, кГ/см2.







где 1К  – коэффициент пропорциональности;   – линейная скорость потока.
Представим  потери  давления  в  слое  осадка  через  ср  и  решив  совместно
уравнения (2) и (3) получим,






























где  – коэффициент сопротивления, 1/м.
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где  K  –  коэффициент  пропорциональности,  м3/кг;    –  коэффициент,
зависящий  от  удельного  сопротивления  и  свойств  слоя  частиц,  м/кг.  Для
несжимаемых осадков   не зависит от разности давлений.
Обозначив  через  mp  потери  давления  на  фильтрующем  материале  и














Так  как  суммарная  потеря  давления  в  фильтре  cm ppp   ,  то,
принимая  давление  на  выходе  из  фильтра  равным  атмосферному  и,  исходя  из
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Поскольку как это следует из уравнения (10), 2FkK   и FсС  , то пусть
FvV  ,  где  V  –  объем  фильтрата,  приходящийся  на  единицу  поверхности








где k  (м2/с) и c  (м3/м2) – коэффициенты.







































































В  случае  фильтрования  при  постоянном  давлении,  интегрирование















где 0t  – время, необходимое для получения заданного количества фильтрата.
Если фильтрование ведется с постоянной скоростью, то
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где t  – время фильтрования, с.
Максимальное  давление  для  случая,  когда  можно  пренебречь


















В  технике  фильтрования  наибольшее  распространение  получили  фильтры,
работающие  под  вакуумом.  Суспензия  в  них  подается  либо  насосами  низкого
давления,  либо  самотеком.  В  вакуумных  фильтрах  процесс  фильтрования
ведется  непрерывно  с  небольшими  затратами  на  обслуживание  и  ремонт.  К
недостаткам вакуумного фильтрования следует отнести требование постоянства
свойств суспензии – концентрация твердой фазы не должна меняться.
Фильтрование  под  вакуумом  ведется  в  нутчфильтрах,  барабанных,
ленточных, дисковых и карусельных фильтрах.
При  невозможности  или  неэкономичности  фильтрования  под  вакуумом
используется фильтрование под давлением от 2 до 30 атм.
К  фильтрам,  работающим  под  давлением,  относятся  фильтр-прессы  с
вертикальными и горизонтальными плитами, листовые и патронные фильтры.
К  недостаткам  фильтров,  работающих  под  давлением,  относится  быстрый
износ  фильтровальной  перегородки  –  ткани  и  сложность  отмывки  осадка.
Однако  эти  фильтр-прессы  позволяют  получать  большую  поверхность
фильтрования на единицу объема аппарата.
В  последнее  время  в  практике  фильтрования  угольных  суспензий  под
давлением  большое  применение  находят  ленточные  фильтр-прессы.  Это
высокоэффективные  аппараты  непрерывного  действия,  позволяют  получать
продукты  фильтрования  (фильтрат  и  осадок)  высокой  чистоты  фильтрат  и
транспортабельный осадок при низких экономических затратах по сравнению с
другими типами фильтр-прессов, работающими под давлением.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАСТВОРЕННЫХ ГАЗОВ НА
ФИЛЬТРОВАНИЕ ТОНКОДИСПЕРСНЫХ СУСПЕНЗИЙ 
В  капиллярно-пористом  теле  может  происходить  перенос
неконденсирующих  газов,  пара  и  жидкости.  Пар  и  неконденсирующие  газы,
например,  такие  как  азот, кислород,  углекислый  газ,  могут переноситься путем
диффузии  и  эффузии  (молекулярный  перенос)  или  путем  фильтрации  под
действием перепада давления (молярный перенос) [1].
Растворимость газов в воде весьма значительна и равна 0,016, 0,031 и 0,878
м3/м3 воды для азота, кислорода и углекислого газа соответственно при 20 0С и
парциальном  давлении  0,1  МПа  [2].  Кроме  того,  приближенно  можно  считать,
что  растворимость  газов  пропорциональна  их  парциальному  давлению  и
обратно пропорциональна температуре.
При  фильтровании  суспензий  слое  осадка  существует  градиент  давления,
поэтому  растворенные  газы  должны  выделяться  внутри  пористой  среды,
уменьшая  ее  проницаемость.  Многие  авторы  в  работах  по  исследованию
фильтруемости  суспензий  отмечают,  что  скорость  фильтрования  не  всегда
пропорциональна  перепаду  давления,  как  это  следует  из  закона  Дарси,  а
проницаемость осадка уменьшается во времени [3,4].
Несомненно, в эти явления вносят вклад известные процессы сжимаемости
осадков  и  перераспределение  частиц  различной  крупности  по  высоте  во  время
фильтрования.  Однако,  по  нашему  мнению,  необходимо  также  учитывать
уменьшение  проницаемости  пористой  среды  за  счет  выделения  растворенных
газов.
Для  проверки  этого  предположения  исследовалось  фильтрование
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дистиллированной  воды  через  пористую  перегородку  из  нержавеющей  стали
толщиной  0,2  мм  с  порами  размером  5  мкм.  Результаты  измерений
представлены на рис. 1. Фильтрование производилось при перепаде давления 85
кПа.
 
Рис. 1. Зависимость проницаемости пористой мателлической 
перегородки от времени фильтрования.  
Рис. 1. Зависимость проницаемости пористой мателлической 
перегородки от времени фильтрования
Как  видно  из  рисунка,  проницаемость  металлической  перегородки  за  6
часов уменьшилась в 2,4 раза.
В  данном  случае  сжимаемость  пористой  среды  исключается  и  следует
полагать,  что  уменьшение  проницаемости  обусловлено  именно  выделением
растворенного в воде воздуха, представляющего собой смесь азота и кислорода
и  углекислого  газа.  Содержание  в  воздухе  углекислого  газа  примерно  на  три
порядка  меньше,  чем  основных  газов,  но  и  растворимость  его  в  воде  почти  на
три порядка выше.
Предположение  о  закупоривании  пор  растворенными  газами
подтверждается также тем,  что при кратковременном вакуумировании системы
наблюдались  пузырьки  газа  над  пористой  перегородкой.  После  этого
проницаемость несколько увеличивалась.
В  первом  приближении  можно  считать,  что  количество  выделившегося
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газа  пропорционально  объему  прошедшей  через  пористую  среду  воды  и
перепаду давления, при котором осуществляется фильтрование.
Если предположить, что проницаемость осадка подчиняется зависимости
PtkVeСС  )(0 ,











где  )(tV –  объем  фильтрата,  м3;  t  –  время  фильтрования,  с;  0C  –  начальная
проницаемость  осадка,  м2;  k  –  эмпирический  коэффициент;  P  –  перепад
давления,  Па;  F  –  площадь  фильтрования,  м2;    –  вязкость  воды,  Па∙с;  h  –
высота слоя осадка, м.
Решение  этого  неоднородного  дифференциального  уравнения  при


















































Графически зависимость скорости фильтрования от времени и давления
представлена на рис. 2. Для определенности приняты следующие значения
постоянных величин: 0C = 10-14 м2;  =10-3 Па∙с; h = 2 см; k = 10-7; F = 1 м2.
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Рис. 2. Зависимость скорости фильтрования от давления и времени 
Рис. 2. Зависимость скорости фильтрования от давления и времени
Эти  значения  типичные  для  осадков,  полученных  из  тонкодисперсных
глинистых суспензий.
Как  видно  из  рисунка,  при  перепаде  давления  до  1МПа  и  времени
фильтрования  менее  5000  с  влиянием  выделения  растворенных  газов  в  слое
осадка  можно  пренебречь.  При  длительном  фильтровании,  что  имеет  место  в
случае  тонкодисперсных  суспензий,  максимальная  скорость  достигается  при
давлении около 1 МПа, что согласуется с результатами работы [3].
Следует отметить, что в данной работе сделана только оценка возможного
влияния  растворенных  газов  на  процесс  фильтрования.  По  нашему  мнению,
данный вопрос представляет интерес и требует более детального изучения.
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ОСОБЕННОСТИ СГУЩЕНИЕ ХВОСТОВОЙ ПУЛЬПЫ
ПОЛТАВСКОГО ГОКА
Введение
Постоянное  увеличение  обьема  и  дисперсности  отходов  обогащения
железорудного  сырья,  высоты  и  дальности  их  гидротранспорта,  площадей
хвостохранилищ  и  обьемов  оборотного  водоснабжения  приводит  к
значительному  повышению  себестоимости  укладки  хвостов,  что  на  фоне  роста
цен  на  электроэнергию,  воду  и  землю,  а  также  ужесточения  требований  по
охране  окружающей  среды,  вызывает  сокращение  прибыли  предприятия.  Так,
суммарное потребление электроэнергии цехом хвостового хозяйства
современного железорудного ГОКа в среднем составляет 25 – 30% общего
потребления  электроэнергии  комбината,  а  затраты  предприятий  ни  хвостовое
хозяйство достигают 50% всех затрат на обогатительный передел.
Анализ состояния данного вопроса с  ретроспективой в 40 лет показал,  что
при  строительстве  новых  и  реконструкции  действующих  обогатительных
фабрик США, Канады, Японии, ЮАР и других стран всегда предусматривалась
организация  внутрифабричного  водоснабжения,  при  этом  максимальное
использование  оборотных  вод  достигалось  путем  сгущения  хвостовой  пульпы
до  30  –  70%  твердого  и  возврата  осветленной  воды  в  оборот  для
технологических  нужд,  в  то  время  как  обогатительные  предприятия  черной
металлургии  Украины,  России,  Казахстана  предпочитали  осветлять  хвостовую
пульпу  в  хвостохранилищах,  куда  перекачивались  разбавленные  хвосты  с
содержанием  твердого  2  -  8%.  В  последние  годы  проводятся  исследования  по
изысканию  наиболее  эффективной  системы  сгущения,  гидротранспорта  и
складирования  хвостовой  пульпы,  при  этом  решающую  роль  играет  степень  ее
уплотнения,  которая  в  каждом  конкретном  случае  назначается  на  основании
технико  –  экономического  расчета  с  учетом  существующей  схемы  добычи  и
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переработки  минерального  сырья,  качества  и  реологических  продуктов
разделения,  степени  чистоты  оборотной  воды  и  расхода  флокулянтов,
количества  пульпонасосных  станций,  магистральных  и  распределительных
трубопроводов,  их  диаметра,  рельефа  местности,  необходимости  экранизации
ложа  хвостохранилища,  пригодности  для  этой  цели  материала  самих  хвостов
обогащения,  уровня  капитальных  и  эксплуатационных  затрат  на  сгущение  и
перспектив настоящего производства. 
Для  определения  условий  осаждения  хвостовой  пульпы  и  установления
оптимальной  схемы  сгущения  в  условиях  Полтавского  ГОКа  были  проведены
исследования  непосредственно  на  натурных  пробах  отходов  обогащения  ОФ-1
и ОФ-2 с использованием мерных цилиндров и макетной установки, результаты
которых изложены в настоящей статье.
1. Порядок проведения опытов
Эксперименты  по  осаждению  хвостовой  пульпы  проводились
непосредственно  на обогатительной  фабрике  в  исследовательской  лаборатории
ОФ №2 с  отбором  проб  текущих  отходов из хвостовых лотков с  последующим
их  сокращением  до  нужного  обьема.  Для  каждой  пробы  определяли
температуру  и  рН-среды,  гранулометрический  состав  материала  и  содержание
твердого  в  пульпе,  после  чего  проводились  седиментационные  опыты  в
стеклянных  градуированных  цилиндрах  вместимостью  1,0  л  без  и  с
использованием  отечественных  и  импортных  флокулянтов.  Опыты
осуществлялись  в  условиях  свободного  падения  частиц  при  фактическом
содержании твердого в хвостовой пульпе.
Ситовый  анализ  осуществляли  вручную  мокрым  способом  на  следующем
наборе сит: 0,3; 0,16; 0,071 и 0,056 мм.
В  качестве  флокулянтов  прежде  всего  применяли  традиционный
полиакриламид  ПАА  типа  АК  –  631  (марки  А  –  1020  и  А  –  227).  Из  других
реагентов выбор остановили на флокулянтах фирмы Ciba®: MAGNAFLOC® 336,
MAGNAFLOC®  338,  MAGNAFLOC®  3230,  предоставленными  на  период
испытаний  специалистами  указанного  предприятия  с  соответствующими
гарантиями.  Концентрация  рабочего  раствора  флокулянта  составляла  0,5  и
0,025%, а расход изменялся в пределах от 1 до 75 г/т. Время естественного, т.е.
без  добавок  реагентов,  осветления  пульпы  составило  95  мин.,  в  то  время  как
продолжительность  ее  осветления  в  присутствии  реагентов  не  превышала  3
минут  при  минимальном  расходе  –  3,0  г/т.  Характер  и  особенности
хлопьеобразования наблюдали при помощи лупы пятикратного увеличения. 
После установления самого эффективного типа реагента, оптимального его
расхода  и  концентрации  переходили  к  сгущению  хвостовой  пульпы  на
стендовой установке(рис.1), которая являла собой макет радиального сгустителя
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диаметром  336  мм  и  высотой  250  мм,  изготовленный  из  органического  стекла
для  обеспечения  большей  наглядности  седиментационного  процесса.  Для
удаления  слива  и  сгущенного  продукта  предусмотрены  насосы,  работающие  в
согласованном  режиме  по  расходу  питания,  сгущенного  и  осветленного
продуктов.  Сначала  проводился  опыт  без  удаления  уплотненной  суспензии,
дабы  накопить  необходимую  постель  и  добиться  установившегося  режима  по
сливу.  Исходная  хвостовая  пульпа  заливается  в  верхнюю,  питающую,  емкость,
где  она  перемешивается  и  при  определенном  расходе  посредством
разгрузочного  регулировочного  крана  направляется  в  сгустительную
цилидрическую емкость, расположенную ниже. В процессе истечения пульпы в
нее  вводится  рабочий  раствор  флокулянта  при  оптимальных  величинах
концентрации  и  расхода.  После  заполнения  нижней  емкости  наблюдают  за
процессом  осветления  суспензии.  По  достижении  высоты  осветленного  слоя
100–150 мм осуществляется его дренирование, после чего добавляется исходная
хвостовая  пульпа  при  соответствующем  вводе  реактива  и  опыт  повторяется.
Уплотненный  осадок  удаляют  после  пяти  –  семи  декантаций  сливного
продукта.  Продукты  разделения  собираются  в  отдельные  емкости  на  предмет
определения в них содержания твердого методом испарения. 
Результаты  исследований  заносились  в  сменный  журнал  опробования
продуктов ОФ.
Первая  серия  опытов  была  проведена  с  11  по  14  октября,  а  вторая  –  с  28
ноября по 1 декабря 2005 года
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Емкость для накопления 
сгущенного продукта
Хвостовая пульпа
Питаюая емкость (22 л)
флокулянт
Сгустительная емкость (22 л)




Рис.1. Стендовая экспериментальная установка для исследования 
сгущения хвостовой пульпы
2. Результаты исследований
На  основании  полученных  эмпирических  данных  по  традиционной
методике  Клевенджера-Коу  были  построены  кривые  осаждения  и  определены
скорости  осветления  хвостовой  пульпы  для  различных  флокулянтов  при
различном  их  расходе.  Температура  пульпы  в  ходе  выполнения  опытов
составляла  в  среднем  6 ° С.  Кинетические  характеристики  процесса  осаждения







Скорость осаждения твердых частиц хвостовой пульпы 
в м/с при следующих расходах флокулянта, г/т
3,00 6,00 12,00 24,00 36,00 50,00 75,00
Без флокулянта 2,75 0,000236
Магнафлок 2,78 0,00190 0,00310 0,00545 0,00740 0,00902 0,01017 0,01340
М-336 87,58 92,39 95,67 96,81 97,38 97,68 98,24
Магнафлок 2,67 0,00180 0,00355 0,00800 0,01210 0,01490 0,01710 0,01710
М-3230 86,89 93,35 97,05 98,05 98,42 98,62 98,62
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Магнафлок 2,8 0,00188 0,00536 0,01110 0,01570 0,01740 0,02010 0,02460
М-338 87,45 95,60 97,87 98,50 98,64 98,83 99,04
Полиакриламид 2,8 0,00180 0,00187 0,00467 0,00700 0,00830 0,01153 0,01300
АК-63, А-1020 86,89 87,38 94,95 96,63 97,16 97,95 98,18
Полиакриламид 2,8 0,00180 0,00660 0,01170 0,01210 0,01513 0,01570 0,02430
АК-63, А-227 86,89 96,42 97,98 98,05 98,44 98,50 99,03
Примечание: в числителе указаны значения скорости осаждения частиц, а в знаменателе эффективность
действия флокулянта
Эффективность  действия  флокулянтов  рассчитывали  по  следующей
формуле:
ηфл = (Vфл – Vест)/ Vфл , дол.ед.
ηфл = ((Vфл – Vест)/ Vфл )·102, %
где  ηфл  –  эффективность  действия  флокулянтов,  дол.ед.  или  %;  Vест,  Vфл  –
скорость  осветления  хвостовой  пульпы  соответственно  для  условий  осаждения
без  добавления  флокулянтов  и  с  ними,  м/сек.  Данные  расчетов  приведены  в
таблице  1  для  каждой  скорости  осаждения,  при  этом  в  числителе  указаны
эмпирические  значения  скорости  осветления  в  м/сек,  а  в  знаменателе  -
расчетные величины эффективности действия флокулянтов в %.
В период проведения опробования на обогащение поступала относительно
бедная  железная  руда  
2
2K и  K
3
2 ,  хотя  первая  богаче  по  содержанию  железом  и
более крупнозернистая. Ситовый анализ проводился для каждой пробы хвостов.
Полученные данные позволили установить среднее содержание каждого класса
крупности текущих хвостов обогащения, что отражено в табл. 2.
Таблица 2







Важно отметить, что расход флокулянтов оказывает значительное влияние
на характер хлопьеобразования. Так, визуальные наблюдения показали, что при
умеренных  (3  -  12  г/т)  расходах  всех  применяемых  реагентов  образуются
мелкие и рыхлые флокулы неправильной формы. С возрастанием расхода до 36
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г/т  имеет  место  значительное  укрупнение  и  уплотнение  хлопьев,  которые
быстро  оседают  и  образуют  осадок  с  содержанием  твердого  45  –  50%.
Дальнейшее  увеличение  расхода  реактивов  до  50  –  70  г/т  сопровождалось
уплотнением флокул, приобретающих ярко выраженную шарообразную форму,
при этом процесс хлопьеобразования протекал  лавинообразно с  установлением
четкой  границы  раздела  между  слоями  осветленной  воды  и  сгущенного
продукта,  хотя  пастообразного  сгущенного  продукта  при  этом  не  получили.
Результаты  кинетических  исследований  осадкообразования  приведены  в  табл.
3. 
Таблица 3
Тип и расход флокулянта
Высота осадка в мерном цилиндре (мм) при расходе флокулянтов, г/т
0,00 6,00 12,00 36,00 50,00
Полиакриламид АК-631 28,20 27,50 24,00 18,00 18,00
марка А-1020 оченьмутная вода
Очень





Полиакриламид АК-631 28,20 20,00 17,00 16,50 16,50








28,20 23,00 17,50 17,00 17,00
очень



























Завершающие  седиментационные  опыты  на  стендовой  установке  в
установившемся  режиме  позволили  получить  экспериментальный  материал,
приведенный в табл. 4. Вопреки опасениям залегания сгущенного продукта при
его  самотечном  удалении  из  лабораторного  сгустительного  устройства  не




1 2 3 4
Содержание твердого в питании, % 2,6 2,5 3,2 3,2
Тип применяемого флокулянта М-3230 M-338 M-3230 M-3230
Удельный расход флокулянта, г/т 12,00 33,70 22,60 33,70
Скорость осветления пульпы, м/сек 0,00069 0,0071 0,0062 0,00783
Содержание твердого в сгущенном продукте, % 31,00 53,40 51,97 51,60
Содержание твердого в сливе, мг/л 400,00 155,00 200,00 160,00
Расход при истечении сгущенного 
продукта, л/сек 0,153 0,174 0,179
Скорость осветления пульпы
без применения флокулянта, м/сек 0,000185 0,00016 0,000166 0,000182
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3. Анализ результатов исследований
Как  видно  из  полученных  данных,  хвостовая  пульпа  Полтавского  ГОКА
отличается  большой  разжиженностью  (Ж:Т  >  30%),  высокой  дисперсностью  (
81,5%  класса  –  56  мкм).  Без  применения  флокулянтов  скорость  осветления
такой разбавленной (2,3 – 2,9%) суспензии составляет 0,00016 – 0,000236 м/сек.
Рассчитаем удельную площадь осаждения по следующей формуле [1]:
Sуд = (Rисх – Rсг)/(К ·Vест · γж), м2/т·час
где  Rисх  и  Rсг  –  отношение  Ж:Т  по  массе  соответственно  в  исходном  и
сгущенном  продуктах;  Vест  –скорость  осветления  хвостовой  пульпы  без
применения  флокулянтов,  рассчитанная  по  кинетическим  кривым  осаждения
частиц, как частное от деления высоты осветленного слоя на время отстаивания,
м/час;  К  –  коэффициент,  учитывающий  отношение  эффективно  используемой
поверхности осаждения сгустителя, 0,7–0,8; γж – плотность жидкости, т/м3.
Задаваясь  экспериментально  установленными  данными  при  условии
сгущения  пульпы  до  30%,  получаем  расчетное  значение  удельной  площади
осаждения на уровне 60–65 м2/т·час. 
Тогда общая площадь осаждения равняется
Sобщ = Sуд ·Q, м2
где Q – часовая производительность ОФ по хвостам, т/час.
Для  условий  ОФ-1,  часовая  производительность  которой  составляет
643 т/час,  потребуетсяобщая  площадь  осветления  40187,5  м2  или  двадцать
радиальных  сгустителей  диаметром  50  м.  Для  условий  ОФ-2,  часовая
производительность  которой  составляет  747 т/час,  потребуется  общая  площадь
осветления  46500  м2  или  двадцать  четыре  радиальных  сгустителей  диаметром
50 м.
Применение  флокулянтов,  эффективность  действия  которых  превышает
85%  даже  при  расходе  3,0  г/т,  позволяет  значительно  сократить  требуемую
площадь  осветления.  Из  исследуемых  реагентов  наиболее  эффективными,  как
показывают данные табл. 1 и 3, оказались полиакриламид АК-63 марки А-227 и
Магнафлок  –  М-338,  эффективность  действия  которых  при  расходе  3,0  г/т
составляет  соответственно  86,89  и  87,45%,  а  при  расходе  6,0  г/т  достигает
уровня  соответственно  –  96,42  и  95,60%.  Если  в  первом  случае  показатели
осветления  для  всех  реактивов  мало  отличаются  друг  от  друга  и  состаляют  в
среднем  87,14%,  то  во  втором  заметно  преимущества  двух  выделенных
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флокулянтов.  Скорость  осаждения  твердых  частиц  хвостовой  пульпы  в  случае
использования  полиакриламида  АК-63  марки  А-227  при  удельном  расходе  6,0
г/т  равняется  0,0066  м/с  против  0,00187  м/с  при  подаче  АК-63  марки  А-1020.
Скорость  осветления  суспензии  с  использованием  флокулянта  Магнафлок  –
М-338  составляет  0,00536  м/с  против  0,00310  м/с  для  Магнафлока  –  М-336  и
0,00355 м/с для Магнафлока – М-3230. С точки зрения получения чистого слива
(см.табл.3) наиболее эффективными оказались тоже два указанных реагента, но
их расход оказался значительно выше. При удельном расходе 6,0 г/т наблюдали
рыхлые флокулы и грязный слив, в то время как повышение удельного расхода
до 12–36 г/т сопровождалось улучшением качества слива, в котором наблюдали
только  следы  твердой  фазы.  Cодержание  твердого  в  сгущенном  продукте  при
этом  колебалось  в  пределах  от  36,81%  до  39,41%.  Повышение  уплотнения
осадка  до  50–55%  влечет  за  собой  ухудшение  качества  слива,  хотя  и  на
технологически  безопасном уровне (не более  400–500 мг/л),  но  за  счет  резкого
возрастания  расхода  реагентов  до  33,7  г/т,  что  подверждается  результатами
опытов  на  стендовой  установке,  представленных  в  таблице  4.  Расход
флокулянта  на  уровне  33,7  г/т  при  годовом  фонде  рабочего  времени  ОФ  8160
часов  означает  дополнительные  годовые  эксплуатационные  затраты  в  размере
8,6 млн.гривен при стоимости флокулянта 22,5 грн./кг, в то время как удельный
расход реактива в количестве 12 и 6 г/т требует соответственно ежегодно 3,06 и
1,53  млн.  гривен  дополнительных  эксплуатационных  затрат.  Учитывая,  что
годовой  обьем  перекачиваемой  пульпы  в  условиях  Полтавского  ГОКа  в
настоящее время составляет 39900 м3/час (18500 м3/час по ОФ-1 и 21400 м3/час
по  ОФ-2)  при  среднем  содержании  твердого  3,5%,  а  тариф  за  электроэнергию
равен  0,17  грн/кВт·час,  получаем  годовые  затраты  на  электроэнергию  8,08
млн.грн.  Следовательно,  при  расходе  флокулянта  33,7  г/т  выгоднее
перекачивать  хвостовую  пульпу  в  хвостохранилище  без  предварительного  ее
сгущения, ограничивая задачу только рамками системы ОФ – ПНС. Уплотнение
суспензии от 35 до 60 % при прочих равных условиях в условиях Лебединского
ГОКа  привело  к  снижению  производительности  сгустителя  в  2  раза  [1].
Следовательно,  наши  данные  не  согласуются  с  сложившейся  тенденцией
максимального  сгущения  хвостовой  пульпы  вплоть  до  пастообразного  ее
состояния [2]. 
Использования флокулянтов ПАА АК – 63 (марки А – 227) или Магнафлок
–  М-338  0,025%  -  концентрации  при  удельном  расходе  12  г/т,  когда  при
относительно  чистом  сливе  (не  более  500  мг/л)  уплотнение  пульпы  составляет
30 – 40%, удельная  площадь  осветления  равняется  1,109 м2/т·час.  Тогда  общая
площадь составит для ОФ – 1 – 713,2 м2, а для ОФ – 2 – 828,4 м2, что потребует
установки двух сгустительных устройств диаметром 30 м, а с  учетом резерва и
эксплуатационных  преимуществ  к  установке  могут  быть  рекомендованы
радиальные  сгустители  диаметром  50  м.  Дальнейшее  повышение  степени
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сгущения  суспензии  влечет  за  собой  резкий  рост  эксплуатационных  затрат.
Избыточный  расход  реагентов  на  уровне  50  –  70  г/т  обеспечивает  полное
осветление пульпы при содержании твердого в сгущенном продукте более 55%,
но  экономически  такая  технология  малорентабельна,  а  срок  ее  окупаемости
может составить десятки лет.
Выводы
1.  Устройство  сгустительного  отделения  в  условиях  Полтавского  ГОКа
оправдывает себя по следующим соображениям:
– большой расход хвостовой пульпы (18 500 м3/час по ОФ-1 и 21 400 м3/час
по  ОФ-2  с  перспективой  возрастания  этого  обьема  по  обогатительному
производству в ближайшие годы до 50 000 м3/час);
– значительное разжижение отходов обогащения (Ж:Т = 19–39);
– высокая дисперсность хвостов (81,5% класса менее 56 мкм).
2.  Кинетические  исследования  осветления  хвостовой  пульпы
непосредственно  на  текущих  отходах  обогащения  позволили  установить
скорости  осаждения  частиц  с  применением  флокулянтов  и  без  них.  В
естественных  условиях  скорость  осветления  изменялась  в  пределах
0,00016–0,000236  м/сек.  Использование  флокулянтов  типа  ПАА  и  Магнафлок
позволяют  увеличить  эту  скорость  при  расходе  3–6  г/т  на  порядок,  а  при
расходе  12–75г/т  –  на  два  порядка,  что  делает  возможным  практическую
реализацию технологии сгущения.
3.  Эффективность  действия  флокулянтов  определяли  по  соотношению
скоростей  осаждения  частиц  с  применением  реагентов  и  без  них,  при  этом
устоновлено,  что  наиболее  предпочтительными  в  данных  условия  являются
полиакриламид марки АК-63 (А-227) и Магнафлок – 338.
4. Получение абсолютно чистого слива достигалось при расходе реагентов
36-50  г/т,  но  такой  расход  является  экономически  нерентабельным,  поэтому
предпочтительнее  работать  при  умеренном  расходе  флокулянтов  в  среднем
12 г/т, что позволяет получить загрязнение слива на технологически безопасном
уровне  (менее  500  мг/л)  при  уплотнении  осадка  до  36–50%,  свободно
истекающего из зоны сгущения макетной установки стендового сгустителя.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ОСАДКОВ ПРИ НАЛОЖЕНИИ
СДВИГОВЫХ ПОЛЕЙ
В  различных  отраслях  промышленности,  в  том  числе  и  в
горнодобывающей,  используется  обезвоживание  осадков  разного  состава  и
крупности механическими методами. 
В  процессе  обезвоживания  и  формирования  осадка  возможны  несколько
основных  режимов  их  деформирования.  Первый  –  режим  компрессионного
сжатия,  когда  в  осадке  развиваются  (увеличиваются)  только  нормальные
деформации  сжатия,  в  результате  чего  жидкая  фаза  выдавливается  из  пор  и
ловушек в режиме фильтрации.  Второй режим чистого сдвига, когда возможны
три  проявления  объемной  деформации:  сжатия  в  случае  сдвига  в
недоконсолидированном  осадке,  разуплотнения  в  случае
переконсолидированного  осадка  и  сдвиг  без  изменения  объема  в  пограничном
случае. Третий режим смешанный, когда возможен сдвиг со сжатием.
Любые  режимы  или  подрежимы  со  сдвигом  полезны,  поскольку  они
разрушают  тупиковые  поры  и  активно  перестраивают  кластерную  структуру
осадка,  что  в  любом  случае  повышает  проницаемость  и  увеличивает  скорость
фильтрации  жидкой фазы.  Однако подрежим  сдвига  с  разуплотнением  (то  есть
сдвига  в  переконсолидированном  осадке)  увеличивает  проницаемость  больше
всего [1].
Из  механики  грунтов  известно,  что  испытания  на  сдвиг  производят  часто
после предварительного уплотнения (консолидации) образца [2, 3]. Кроме того,
Зневоднення та сушіння. Водно-шламове господарство
163
Збагачення корисних копалин, 2006.  Вип. 25(66)–26(67)
сам  режим  консолидации  осадка  представляет  интерес  с  практической  точки
зрения,  поскольку  такие  режимы  повсеместно  встречаются  во  многих
аппаратах,  применяемых  в  технологии  обогащения  и  обезвоживания  [4].  В
связи с этим необходимо испытать осадки обогащения в режиме консолидации,
компрессии и наложения сдвиговых полей.
Целью  данной  работы  является  исследование  поведения  осадков  при
наложении сдвиговых полей.
При  исследовании  осадков  применялись  методики  проведения
консолидационных,  компрессионных  и  сдвиговых  испытаний,  подробно
изложенные в работах [2, 3, 5, 6].
На  рис.  1  показаны  типичные  результаты  испытания  осадка  на  примере
отходов  флотации  ЦОФ  "Чумаковская"1.  Образец,  обозначенный  как  ПКО,
представлял  собой  переконсолидированный  осадок,  а  образец  НКО  –
недоконсолидированный.  Образец  ПКО  формировался  при  нормальном
давлении 1 МПа ступенями по 0,1 МПа.
Каждая  ступень  выдерживалась  до  уровня  консолидации,  составляющего
85%  от  полной  консолидации.  Образец  НКО  формировался  под  давлением
0,3 МПа  аналогичными  ступенями  по  0,1  МПа.  Испытания  обоих  образцов  на
сдвиг  производились  при  нормальном  давлении  0,3  МПа  и  скорости  сдвига
0,05 с-1.
1 В проведении экспериментов принимала участие инж. Науменко В.Г.
Зневоднення та сушіння. Водно-шламове господарство
163








































Рис. 1. Зависимость соотношения касательных и нормальных
напряжений от величины сдвига
Кривые сдвига показывают, что недоконсолидированный осадок оказывает
монотонно  возрастающее  сопротивление  сдвигу.  Поскольку  нормальная
нагрузка  поддерживалась  постоянной,  ординату  можно  считать
пропорциональной величине касательных напряжений. Видно, что приведенные
касательные  напряжения  достигают  максимального  значения  0,56  по  мере
увеличения  сдвига  до  значения  0,4.  Дальнейшее  увеличение  сдвиговых
деформаций не изменяет величину приведенного касательного напряжения.
Наоборот,  переконсолидированный  осадок  показал  иную  форму  кривой
сдвига.  Вначале  сопротивление  сдвигу  по  мере  увеличение  деформации  сдвига
резко возрастает и при сдвиге 0,15 достигает максимума, равного 0,65. Затем по
мере  увеличения  сдвиговой  деформации  сопротивление  сдвигу  падает  и  к
моменту  сдвига  на  величину  0,4  монотонно  уменьшается  до  уровня  0,56,
практически  равному  уровню  максимального  сопротивления
недоконсолидированного  образца.  Аналогичные  результаты  получены  и
авторами для образцов других материалов [7, 8].
Таким  образом,  прямые  испытания  осадков  на  сдвиг  показывают,  что
переконсолдидированный  образец  проявляет  пиковое  сопротивление  сдвигу,
тогда как недоконсолидированный повышает сопротивление сдвигу монотонно.
При  этом  величина  остаточного  сопротивления  сдвига  в  обоих  случаях
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становится одинаковой и постоянной. Это говорит о том, что осадок из одного и
того  же  материала  при  одинаковой  нормальной  нагрузке  приобретает
одинаковую структуру, которая обеспечивает одинаковое сопротивление сдвигу
независимо от начального состояния осадка. На рис. 2 приведены сопряженные
данные испытаний осадков на срез. На графиках изображены кривые изменения







































высоты осадка к текущей
ПКО
Отношение начальной
высоты осадка к текущей
НКО
Рис. 2. Характер изменения объема осадка при сдвиге
Из  данных  рис.  2  следует,  что  переконсолидированный  осадок
разуплотняется на 6%, поскольку его высота (а значит и объем) увеличивается в
процессе  развития  сдвига.  Следует  отметить,  что  увеличение  высоты  образца
начинается  примерно  в  точке  достижения  пика  касательных  напряжений,  а
максимум разуплотнения наступает после пика касательных напряжений. 
Сдвиг  недоконсолидированного  осадка  сопровождается  его  уплотнением,
что  является  следствием  недоконсолидации.  Объем  образца  в  данном  случае
уменьшился  на  10%.  Отметим,  что  степень  уплотнения
недоконсолидированных  осадков  уменьшается  по  мере  увеличения
нормального давления, при котором осадок формируется. Так при давлении 0,8
МПа  сдвиг  недоконсолидированного  осадка  практически  не  изменяет  его
объем.
Отсюда  следует  важный  практически  вывод.  Переконсолидированное
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состояние  осадка  легко  создается  путем  кратковременного  уменьшения
нормального давления во время сдвига. Другими словами любой осадок можно
привести  в  переконсолидированное  состояние  и  добиться  его  разуплотнения
путем  приложения  сдвиговой  деформации  с  кратковременным  снижением
нормального давления, переведя напряжение сдвига в запиковую величину. 
На  рис.  3  показана  типичная  серия  кривых  сдвиговых  испытаний  осадка







































Рис. 3. Характер изменения касательных напряжений
при разном уровне нормального давления
При этом осадок формировался при уровне нормального давления, равного
0,2  МПа.  Видно,  что  при  уровне  нормального  давления  0,1  МПА  и  0,15  МПа
формируется  пик  сопротивления  сдвигу.  При  этом  осадок  разуплотняется  на
величину  7  и  4%  соответственно.  Однако  при  сдвиге  осадка  на  фоне
нормального  давления  0,3  МПа,  которое  превышает  давление  формирования
осадка,  пика  касательных  напряжений  не  наблюдается.  Наоборот,  по  мере
сдвига осадка наблюдается монотонное затухающее возрастание сопротивления
сдвигу.  При  этом  зафиксировано  монотонное  уменьшение  объема  осадка,  то
есть его уплотнение. 
Эти  испытания  свидетельствуют  о  сложном  характере  эволюции
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напряженно-деформированного  состояния  осадка  в  поле  сдвиговых
деформаций.
В  связи  с  этим  была  проведена  серия  испытаний  осадков  на  сдвиг  с  учетом
разных  факторов,  оказывающих  влияние  на  характер  деформирования  осадка.
На  рис.  4 приведены  типичные  кривые  испытаний  осадка  на  сдвиг  при  разной
исходной  плотности  осадка.  Оба  осадка  формировались  при  нормальном
давлении  0,5 МПа.  Поскольку  испытания  осадков  на  сдвиг  производились  при
нормальном  давлении  0,15  МПа,  состояние  осадков  характеризовалось  как
переконсолдидированное.  Однако  первый  образец  консолидировался  под
нагрузкой 0,5 МПа в течение 3 минут, тогда как второй в течение трех суток. В
результате конечная плотность образцов была разно и равнялась соответственно


























Плотность ПКО 1,6г/см куб
Плотность ПКО 2,0г/см куб
Рис. 4. Характер изменения касательных напряжений при
разном уровне нормального давления
Как  следует  из  данных  испытаний  (рис.  4),  первый  образец,  имеющий
общую плотность 1600 кг/м3, разуплотнился в процессе сдвига всего на 12%. В
то же время более плотный осадок показал величину разуплотнения более 18%.
Таким образом, исходная общая плотность осадка, связанная с его пористостью,
также  оказывает  существенное  влияние  на  величину  разуплотнения  осадка  в
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поле сдвиговых деформаций даже в том случае, если осадок формировался при
одинаковом нормальном давлении.
Существенное  влияние  на  степень  разуплотнения  оказывает  и  скорость
приложения  сдвиговых  деформаций.  Сводная  зависимость  величины
разуплотнения  осадка  от  скорости  приложения  сдвиговой  деформации  имеет
вид 
(R2 = 0,963): 
U =  0,19 + 0,036 ln v ,
где U – степень разуплотнения осадка, v – скорость сдвига.
Подготовка  всех  образцов  для  испытания  производилась  под  нормальным
давлением  равным 0,5 МПа и одинаковое время.  То  есть период  консолидации
всех образцов осадка был одинаков. Соответственно плотность образцов  также
была  примерно  одинаковой.  В  процессе  проведения  данной  серии
экспериментов  изменялась лишь  скорость  приложения  сдвиговых  деформаций.
Интерполяционная  кривая  показывает,  что  с  высокой  степенью  надежности
зависимость  величины  разуплотнения  осадка  от  скорости  деформирования
описывается  логарифмической  кривой.  Это  означает,  что  повышение  скорости
сдвига  оказывает  затухающий  эффект  на  увеличение  степени  разуплотнения
осадка. 
Проведенные  экспериментальные  исследования  позволяют  заключить,  что
для  повышения  скорости  удаления  влаги  из  пор  осадков  возможно  наложение
сдвиговых полей [9], о чем уже говорилось ранее.  Однако, момент приложения
сдвиговых  полей  должен  быть  выбран  правильно.  Необходимо,  чтобы  осадок
находился в определенном – переконсолидированном – состоянии. 
Дальнейшие  исследования  могут  быть  направлены  на  изучение  влияния
различных  параметров  консолидации  и  сдвига  на  состояние  поровой  среды
осадка и скорость удаления влаги из него.
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СУСПЕНЗИЙ НА ИХ РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ,
ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ И ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКИЕ
СВОЙСТВА ЧАСТИЦ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ
Сокращение  запасов  нефти,  повышение  себестоимости  ее  добычи
приводит  к  необходимости  поиска  новых  энергоресурсов,  запасы  которых  на
Украине  имеются  в  достаточном  количестве.  Наиболее  перспективной
альтернативой нефти является уголь. Вместе с тем известно, что уголь является
сложным  видом  сырья  с  точки  зрения  переработки,  и  наиболее  экологически
вредным видом топлива.  Сегодня в значительной степени выработаны мощные
и  богатые  угольные  пласты,  расположенные  на  небольших  глубинах.  Это
приводит  к  необходимости  разрабатывать  более  бедные,  с  высоким
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содержанием  пустой  породы  пласты,  к  тому  же  залегающие  на  значительной
глубине.  Эти факторы увеличивают себестоимость добычи и переработки  угля.
Углеобогащение,  в  первую  очередь  высокозольных  углей,  сопровождается
образованием  значительного  количества  шламов.  Такие  шламы  обладают
способностью  к  самовозгоранию  и  содержат  экологически  опасные  вещества,
которые были выделены из угля при проведении обогащения. Хранение шламов
является  нерентабельным  с  экономической  и  небезопасным  с  экологической
точек зрения. Шламы обогатительных фабрик содержат значительную часть (до
50%)  органической  составной,  что  усложняет  процесс  их  использования  как
добавок  при  производстве  строительных  материалов,  а  так  же  ряда  других
направлений  их  утилизации.  Часть  таких  шламов,  по  своим  характеристикам
(содержание  топливной  составляющей),  может  быть  применена  в  качестве
топлива.  Однако,  ряд  показателей,  таких  как  теплообразующая  способность,
удельные выбросы  токсичных веществ  на единицу  энергии,  степень  выгорания
топливной  составляющей,  обуславливает  нецелесообразность
непосредственного сжигания таких шламов.
Поэтому  особое  внимание  сегодня  отводится  изучению  специальных
процессов  утилизации  и  переработки  угольных  шламов,  которые  открывают
новые  возможности  по  получению  кондиционных  продуктов  из
низкокачественного  сырья.  К  ним  относятся  такие  как  гидрогенизация  и
пиролиз  угля,  синтез  моторного  топлива,  создание  высококонцентрированных
шламоугольных  суспензий.  Технологии  получения  из  угля  жидкого  топлива,
выделения  углеводородов  требуют  значительных  капиталовложений,  кроме
того,  в  качестве  сырья,  как  правило,  необходим  низкозольный  или
обогащенный уголь.
Перспективным направлением утилизации шламов обогатительных фабрик
является  получение  на  их  основе  высококонцентрированных  шламоугольных
суспензий  для  непосредственного  сжигания  в  котлоагрегатах  [1–3,  8].  Как
показали  исследования  американских  ученых,  при  сжигании  угля  в  виде
суспензий  выбросы  оксидов  азота,  серы  и  угарного  газа  сокращаются  на  30%
[4],  по  сравнению  со  сжиганием  угля  в  виде  пыли,  что  позволяет
прогнозировать  аналогичное  сокращение  выбросов  загрязняющих  веществ  при
сжигании  угольных  шламов.  Кроме  того,  удается  достичь  более  полного
выгорания органической составляющей топлива.
При  создании  шламоводоугольных  суспензий  необходимо  учитывать,  что
содержимое  органической  составляющей  в  шламах  составляет  от  35  до  55%.
Это  требует  получения  гидросуспензий  с  повышенным  содержанием
дисперсной фазы, с целью сохранения горючести полученных систем. При этом
необходимо сохранить низкую вязкость и высокую устойчивость суспензий.
Требование  максимально  возможной  текучести  водоугольных  и
шламоугольных  суспензий  приобретает  особое  значение  в  связи  с  разработкой
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технологий  их  непосредственного  сжигания  в  котлоагрегатах  без
обезвоживания  после  транспортирования.  Для  этого  необходимо  повысить
концентрацию  угольных  шламов  в  суспензии  до  65–70%.  Данная
технологическая  схема  имеет  ряд  как  экономических,  так  и  экологических
преимуществ. Энергозатраты на транспортирование суспензии, осуществляемое
с  небольшими  скоростями  в  ламинарном  режиме  протекания,  приемлемы  для
магистрального  гидротранспорта  [12].  Особое  значение  при  создании
концентрированных  суспензий  на  основе  шламов  имеет  обеспечение
оптимального  гранулометрического  состава,  которое  решается  индивидуально
для каждого вида шлама и непосредственно зависит от его свойств [9–11].
Проведенные  исследования  по  получению  высококонцентрированных
водоугольных систем показали, что оптимальными характеристиками обладают
системы,  характеризующиеся  бимодальным  распределением  частиц  по
размерам,  причем  размеры  мелкой  фракции  должны  находиться  в  пределах
20–40 мкм,  крупной  фракции  150–200 мкм.  За  счет  достижения  более  плотной
упаковки  и  применения  разработанных  химических  добавок  такие  системы
приобретают  высокой  седиментационную  устойчивость  и  характеризуются
незначительной вязкостью [3, 5, 6].
Существующие  технологии  получения  высококонцентрированных
суспензий  предусматривают  проведение  в  мельнице  мокрого  помола  угля.  При
этом  вода,  которая  смачивает  твердые  частички,  мешает  образованию  плотно
спрессованных  агрегатов,  улучшает  степень  перемешивания  частичек  во  время
измельчения  и,  попадая  в  микроскопические  поры  твердого  материала,  может
оказывать  диспергирующее  действие,  тем  самым,  повышая  скорость
измельчения.  Мокрый  помол  угля  не  только  менее  энергоемкий,  но  и  более
безопасен  и  прост  с  аппаратурной  точки  зрения.  Процесс  проходит  с  большей
удельной  производительностью,  меньше  снашиваются  мелющие  тела,
упрощается  введение  химических  добавок,  которые,  проникая  в  трещины
твердых  частиц  интенсифицируют  помол  процесс  получения  водоугольной
суспензии.  При  мокром  измельчении  значительно  сокращается  загрязнение
окружающей среды, уменьшается вероятность самовозгорания.
Недостатком  одностадийных  мокрых  помолов  для  получения
высококонцентрированных  водоугольных  суспензий  (ВВУС)  являются
трудности,  связанные  с  достижением  бимодального  характера  распределения
частичек  твердой  фазы  по  размерами,  которое  обеспечивает  высокую
седиментационную  устойчивость  полученных  систем.  Данная  проблема
усложняется  при  получении  ВВУС  из  малозольного  и  обогащенного  угля,  для
которых  достичь  оптимального  гранулометрического  состава  при  проведении
помола  по  одностадийной  схеме  практически  невозможно.  Поэтому  при
получении  ВВУС  широкое  применение  получили  двухстадийные  помолы.
Данная  схема  предусматривает  получение  на  первой  стадии  водоугольной
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суспензии  невысокой  концентрации  (до  40%) с  размерами  частиц  20–40 мкм  в
стержневой  или  шаровой  мельнице,  на  второй  –  получение  ВВУС  нужной
концентрации с  содержанием частиц большего размера (до  200 мкм). Несмотря
на дополнительные энергозатраты и усложнение оборудования, двухстадийный
помол  имеет  ряд  преимуществ,  поскольку  дает  возможность  путем  введения
компонентов  химических  добавок на разных стадиях  повышать  эффективность
действия  реагентов  на  водоугольные  системы,  обеспечивая  тем  самым
получение суспензий с заданными параметрами. Кроме того, как было показано
выше,  двухстадийная  схема  помола  позволяет  получать  ВВУС  нужного
гранулометрического  состава  в  случае  использования  малозольного  и
обогащенного  угля,  а  также  угольной  породы  с  неглинистой  минеральной
составляющей [1–3, 8].
Шламы  углеобогащения  характеризуются  высоким  содержанием
минеральной  составляющей,  причем  состав  и  свойства  минеральной
составляющей  определяются  характеристиками  угля,  который  прошел
обогащение,  и  могут  значительно  отличаться  друг  от  друга.  Исследованию
влияния  технологии  получения  высококонцентрированных  шламоугольных
суспензий  на  их  реологические  характеристики,  гранулометрический  состав  и
электрокинетические  свойства  частиц  дисперсной  фазы  посвящена  данная
работа.
Как  объект  исследования  нами  использовались  отходы  гидрообогащения
(пески  гидроциклона)  угля  марки  "Г".  Черный  порошок,  зольностью  42,5%,
влажностью  1,65%.  Размеры  частиц  0,1–5 мм.  Как  пластификатор  применяли
лигносульфонат натрия (ЛСТNa) 
соль  лигносульфоновой  кислоты  совместно  с  щелочью  (далее  добавка  ЛСУ).
Данная  добавка  хорошо  зарекомендовала  себя  при  создании  водоугольных
суспензий [3–5].
Помол  проводили  в  шаровой  мельнице  объемом  1,3  литра  стальными
шарами  диаметром  28 мм  и  10 мм.  Для  помола  использовали  частицы  шлама
размерами  до  2,5 мм.  Время  помола  определяли  экспериментально.  Критерием
окончания  помола  было  отсутствие  частиц  размером  больше  300 мкм  и
содержание  частиц  больше  250 мкм  менее  0,1%  (мас).  Данная  степень
измельчения  исходного  шлама  достигалась  за  30 мин  при  75 оборотах  корпуса
мельницы  за  минуту.  Увеличение  времени  помола  приводит  к  резкому
возрастанию  вязкости  систем,  вероятно  за  счет  возрастания  концентрации
наноразмерных частиц глинистой составляющей.
Вязкость  полученных  дисперсных  систем  определялась  непосредственно
после  проведения  помола  при  скорости  сдвига  9 с-1  на  приборе  «Реотест-2»
согласно стандартной методике.
Для  определения  оптимальной  концентрации  добавки  проводили  серии
экспериментов  по  влиянию  содержания  добавки  на  свойства  суспензий.  Были
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выбраны  суспензии с  концентрацией  дисперсной  фазы  61, 63 и 65% (мас).  Как
видно из данных (рис. 1) при увеличении концентрации добавки до 1,0–1,1% от
массы  твердой  фазы  наблюдается  устойчивое  снижение  вязкости  дисперсных
систем.  Системы  с  меньшей  концентрацией  добавки  характеризуются
повышенной вязкостью при увеличении внешнего воздействия. Данный эффект
не  наблюдается  при  достижении  концентрации  пластификатора  1%.
Дальнейшее  увеличение  концентрации  лигносульфонатов  не  дает  ощутимых
позитивных результатов.
Рис.1. Зависимость вязкости шламоугольных суспензий (одностадийные помолы)
от концентрации реагента-пластификатора (ЛСУ), для:
1 – концентрация дисперсной фазы 61%;
2 – концентрация дисперсной фазы 63%;
3 – концентрация дисперсной фазы 65%
Нами  был  проведен  ряд  помолов  по  одностадийной  и  двухстадийной
схемам, и проведен анализ свойств полученных систем.
На  первом  этапе  проводились  одностадийные  помолы.  Были  получены
системы  с  разной  концентрацией  дисперсной  фазы,  общая  характеристика
которых приведена в табл. 1.
Таблица 1
Сравнительные характеристики шламоугольних суспензий
(одностадийный помол)
Содержимое 






Зневоднення та сушіння. Водно-шламове господарство
163







* в графе концентраций первое значение обозначает расчетную 
величину, второе определенную экспериментально
Как  видно  из  данных,  приведенных  в  табл.  1,  увеличение  концентрации
дисперсной  фазы  приводит  к  увеличению  вязкости  дисперсных  систем.
Критическая  концентрация  твердой  фазы  суспензии  при  которой  начинает
резко  возрастать  ее  вязкость  составляет  65–66%.  Седиментационная
устойчивость  дисперсных  систем,  определяемая  как  время,  проходящее  до  ее
расслоения,  возрастает  при  увеличении  концентрации  дисперсной  фазы,
вероятно за счет достижения более плотной упаковки частиц в системе.
Вместе  с  тем,  как  показали  проведенные  исследования,  вязкость
дисперсных  систем  возрастает  не  только  за  счет  возрастания  объемной  доли
твердого  в  ней,  но  и  за  счет  изменения  ее  гранулометрического  состава.
Изменения условий помола за счет увеличения концентрации дисперсной фазы
приводят  к  увеличению  доли  высокодисперсных  частиц  в  системе.  При  этом
распределение частиц по размерам приближается к мономодальному (табл. 2). 
Как  видно  из  приведенных  данных,  увеличение  концентрации  дисперсной
фазы  больше  65%  при  проведении  помола  приводит  к  интенсивному
диспергированию  твердой  фазы.  Вероятно,  при  более  плотной  упаковке,
измельчение  шламов  происходит  не  только  под  действием  мелящих  тел,  но  и
при  контакте  между  собой.  Если  учесть,  что  шламы  уже  подвергались
интенсивному  измельчению  при  проведении  обогащения,  то  механическая
прочность  частиц  шламов  незначительна.  Кроме  того,  высокое  содержание
минеральной  составляющей  (в  данном  случае  глинистой)  так  же  приводит  к
снижению  механической  прочности  частиц  шламов.  При  более  низких
концентрациях  в  начальный  момент  помола  частицы  шлама  не  влияют  друг  на
друга  непосредственно.  Увеличение  концентрации  приводит  к  возникновению
непосредственного  контакта  между  частицами  твердой  фазы,  что  увеличивает
интенсивность  измельчения.  Для  сохранения  бимодального
гранулометрического  состава  было  бы  целесообразно  сократить  время  помола,
но тогда в системе могут оставаться частицы размерами 200–400 мкм.  Наличие
частиц  такого  размера  неприемлемо,  исходя  из  эксплуатационных
характеристик шламоугольных суспензий.
Таблица 2
Распределение частиц дисперсной фазы шламоугольной
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125–13,5 46,4 42,1 28,1 24,3
13,5–9,54 14,4 21,1 10,9 8,3
9,54–6,75 6,2 5,3 7,8 6,3
6,75–5,51 10,3 3,7 10,2 6,9
5,51–4,27 7,2 3,7 10,2 9,7
4,27–3,02 6,2 4,2 7,8 9,0
3,02–2,46 4,1 5,3 4,7 7,6
2,46–1,74 4,1 6,3 3,1 12,5
1,74–1,42 1,1 6,3 12,5 6,9
1,42–1,23 1,0 2,1 4,7 5,6
Одним из параметров, которые определяют свойства дисперсных систем и
зависит  от  условий  их  получения,  являются  электрокинетические
характеристики  частиц  дисперсной  фазы  [7].  Как  показали  проведенные
исследования,  введение  в  дисперсную  систему  пластификатора,  который
представляет  собой  смесь  ЛСТNа  и  щелочи,  приводит  к  повышению  значений
электрокинетического  потенциала  частиц  как  глинистой,  так  и  органической
составляющей  дисперсной  фазы  суспензий,  что  обусловлено,  с  нашей  точки
зрения,  эффективным  диспергирующим  действием  используемых  реагентов
(табл. 3).
Для  высоконцентрированных  водоугольных  суспензий  было  установлено
наличие  прямой  связи  между  значениями  электрокинетического  потенциала  и
удельной  поверхностью  дисперсной  фазы  [7].  Согласно  полученных  данным  в
шламоугольных  суспензиях  данная  закономерность  не  выполняется.  При
увеличении  концентрации  твердой  фазы,  несмотря  на  увеличение  ее  удельной
поверхности,  наблюдается  снижение  значений  электрокинетического
потенциала  частиц  (табл.  4).  Данный  эффект  может  быть  обусловлен
образованием  контактных  агрегатов  частиц,  причем  в  центре  находится
относительно  крупная   частица  органической  составляющей,  окруженная
высокодисперсными  частицами  глины.  В  таком  агрегате  заряды  частиц  могут
взаимно  экранироваться,  что  приводит  к  снижению  общего  заряда.  Вместе  с
тем,  снижение  электрокинетического  потенциала  частиц  крайне  нежелательно,
так  как  увеличивается  вероятность  агрегирования  частиц  с  последующей
потерей седиментационной устойчивости систем.
Таблица 3
Зависимость электрокинетического потенциала частиц дисперсной фазы
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Зависимость электрокинетического потенциала частиц дисперсной фазы 
шламоугольной суспензии от концентрации твердой фазы
Ст.ф.,, % 61 63 65 67
, мВ 49 47 43 38
Полученные  результаты  позволили  рекомендовать  при  получении
шламовугольных суспензий по одностадийной схеме концентрацию дисперсной
фазы 64–65% (мас).
При  получении  водоугольных  суспензий  хорошо  себя  зарекомендовала
двухстадийная  схема  помола.  Для  определения  применимости  данной  схемы
при  получении  шламоугольных  суспензий  нами  был  получен  ряд  систем  с
разной  концентрацией  дисперсной  фазы,  общая  характеристика  которых
приведена в табл. 5.
Таблица 5















* в графе концентраций первое значение обозначает расчетную величину, 
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второе определенную экспериментально
Как  видно  из  приведенных  данных  характеристики  систем,  полученных
при  двухстадийном  помоле  несколько  хуже,  чем  аналогичных  систем,
полученных  одностадийным  помолом.  Вероятно,  это  связано  с
гранулометрическим  составом  дисперсной  фазы.  Полученные  системы
характеризуются  значительным  содержанием  высокодисперсных  частиц  (табл.
6).  Кроме  того,  значительно  снижается  значение  электрокинетического
потенциала частиц, что отрицательно сказывается на устойчивости полученных
систем.  Вместе  с  тем проведение  двухстадийного  помола  более  энергоемкое,  и
сложнее  с  точки  зрения  аппаратурного  оформления.  Из  вышеизложенного
можно  сделать  вывод  о  нецелесообразности  применения  двухстадийного
помола  при  получении  высококонцентрированных  суспензий  на  основе
шламов.
При  получении  высококонцентрированных  водоугольных  и
шламоугольных  суспензий  для  непосредственного  сжигания  в  топках
котлоагрегатов необходимо помнить, что температура суспензии в подводящей
трубе  по  мере  ее  приближения  к  топке  будет  возрастать.  Поэтому  было
необходимо  установить  характер  влияния  температуры  на  вязкость  данных
систем.  Были  проведены  исследования  вязкости  суспензий  с  концентрацией
дисперсной  фазы  63, 64 и 65% в  температурном  диапазоне  25–70  С.  Провести
экспериментальное исследование при больших температурах не представлялось
возможным,  так  как  ячейка  реотеста  не  герметична  и  происходит  интенсивное
испарение воды из образца. По нашим данным при нагревании образца от 25 до
80  С  концентрация  твердой  фазы  возрастает  в  среднем  на  2,5–2,7%.  Причем
увеличение концентрации твердой фазы при нагревании системы от 25 до 70  С
происходит на 0,2–0,4%, то есть практически в области ошибки эксперимента.
Таблица 6
Распределение частиц дисперсной фазы шламоугольной 









125–13,5 10,3 14,3 11,2
13,5–9,54 9,0 6,3 8,3
9,54–6,75 10,3 2,7 3,3
6,75–5,51 5,1 2,7 3,9
5,51–4,27 10,3 1,8 4,7
4,27–3,02 11,5 10,7 9,0
3,02–2,46 6,4 14,3 15,6
2,46–1,74 11,5 24,1 22,5
1,74–1,42 15,4 7,1 11,2
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1,42–1,23 10,2 16,0 10,3
Как  показали  проведенные  исследования,  при  увеличении  температуры
происходит снижение вязкости для всех исследуемых систем (рис. 2). С учетом
того,  что  в  трубе  будет  увеличиваться  давление  за  счет  повышения
температуры,  вероятность  закупорки  трубы  сводится  к  минимуму,  с  учетом
того, что данные системы не дилатантны.
Рис.2. Зависимость вязкости шламоугольных 
суспензий от температуры, для:
1 – концентрация дисперсной фазы 61%;
2 – концентрация дисперсной фазы 63%;
3 – концентрация дисперсной фазы 65%
Проведенные  исследования  позволили  установить  оптимальный
технологический  режим  получения  высококонцентрированных  суспензий  на
основе  шламов  углеобогатительных  фабрик  и  показали  возможность  их
использования в качестве вторичного энергоносителя.
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